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Notwendige Verbesserungen der Hudsonformel
Kurzfassung
Zur Steinbemessung fiir wellenbelastete B8schungen wird die Hudson- Formel
mit den ihr zugrundeliegenden Versuchsbedingungen interpretiert und mit ande-
ren Rechenanstitzen verglichen. Es wird gezeigt, da13 wesentliche EinfluBfakto-
ren bisher nicht beriicksichtigt werden.
Die empfohlene Bestimmungsmethode ist detailliert. Sie wird aus dem Produk-
tansatz von einzelnen Modulen aufgebaut und beinhaltet die Funktionsabhan-
gigkeit von folgenden GrdBen:
- der Steinform einschlieBlich der Einbautechnologie,
- der Schluckfalligkeit der Deckschicht oder der Bilschung,
- dem vertretbaren Schadensansatz,
- der Wellensteilheit und der relativen Wassertiefe
- der B6schungsneigung einschlieBlich des Grenzwinkels,
- den Dichteverhaltnissen,
- der kennzeichnenden Wellen116he und den Spektraleigenschaften sowie
- der Kriimmungsgestaltung des Bauwerkes im GrundriB.
Abstract
In order to design a slope wave on the basis of protectionlayer using quarrysto-
nes, the Hudson-formula is interpreted on its experimental conditons and com-
pared with other equations. It will be shown that, the known influencing factors
have not been taken into considerations until now. The recommended method is
described in detail. This method is developed from the product of the indepen-
dent modules and includes the following independent variables:
- shape of the rock and the construction technology
- absorbing capacity of the coverlayer or the slope
- representative damage mode
- wave steepness and the relative water depth
- angle of the slope including the limit slope
- relations of density
- significant wave height and the spectral relationships as well as
- curvature of the construction in plan.
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1 Einleitung
Ufersicherungen durch Steinschuttungen stellen ebenso wie Molen und Wel-
lenbrecher aus Bruchsteinen schon seit altersher bedeutende Ingenieurbauten
dar. Sie schittzen in ihrer Funklionsbestimmung das menschliche Tatigkeitsfeld
vor Gefalirdungen durch Wellenbelastungen.
Steinschuttungen haben gegenuber anderen Befestigungsarten zahlreiche Vor-
teile. Dazu geharen u. a. die Robustheit, die Unemplindlichkeit gegeniiber Set-
zungen, die Uberlastbarkeit, die geringe Reflexionswirkung, die einfache Tech-
nologie far Herstellung und Reparatur und auch giinstige landschaftsgestalteri-
sche und 6kologische Faktoren.
Auf Grund der Summe der wirtschaftlich vorteilhaften Bedingungen wird diese
Art der Sicherung gegen Wellenbelastung vielfach angewendet und bindet ei-
nen erheblichen Teil alter im konstruktiven Wasserbau eingesetzten finanziellen
Mittel.
Zur Bemessung von wellenbelasteten Steinschuttungen ist es heute meist ub-
lich, die Hudson- Formel heranzuziehen. Mit dieser Handhabe der Bestimmung
werden aber nicht nur neuere Untersuchungen und deren Erkenntnisse vallig
ignoriert, sondern auch die Empfehlungen und Fehlerquellen ubersehen, auf die
Hudson schon vor ca. 50 Jahren hingewiesen hatte.
Es erscheint deshalb zweckmaBig, zuniichst die grundlegenden Versuche von
Hudson und deren Ergebnisse zu erlautern.
2 Untersuchungen von Hudson
Hudson [8] begann 1950 im Wasserbaulaboratorium in Vicksburg, USA, mit
Untersuchungen zur Stabilitlit von Steinschuttungen bei Wellenbelastung. Diese
Recherchen hatten zunachst die Aufgabe, die ungesicherten Koeffizienten K, in
der Formeln von Iribarren [15 ]
G = K, (1)P,·g
H'
%.-,}.(cos.-sin of,
und KL in der Formel von Epstein - Tyrell [5]
P ·g·H' (0830G=KT ' .3
[P-,Jp, 01· cosa-sina)'
zu bestimmen.
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(2)
Dabei bezeichnen:
G [NI
Ps [kg m-31
p [kg m-3]
g [m s-2]
H [m]
a [0]
p [l]
- das minimal notwendige, mittlere Steingewicht,
- die Dichte des Steinmaterials,
- die Dichte des Wassers,
- die Erdbeschleunigung
- die Wellenhahe
- den B6schungswinkel und
- den Reibungsbeiwert.
Nach dem Grundgedanken von Iribarren, daB die Steine unter der Wirkung der
Wellen senkrecht aus ihrem Verband gehoben werden, entwickelte Hudson [11]
die verbesserte Iribarrenformel (siehe Bild 1).
P,·gill'·H'
eakj .e,-1  '   (1 a)· cosa-sina)
Lp J
P = p.g.ki'.D ·H
G'=(Ps-P).g.k,·D'
R = p(G'·cosa-P)
Kiliftegleichgewichtparallel mr Baschungsebene:
P -Stramungsdruckkraft
G - Unterwassergewicht
R - Reibungskraft
R 2 G'·sin a
B (G'cos a-P)=G'·sin a
g·(PS-P)5'k:D'·cos a - F.P.g.kp·D'·H k (Ps-P)1'ki·D'·sin a
DZ p 11·H
14 A -P 1 , --ir .'1'.-a-,in") Gkp,·g-k,·D'=k;
5.git' ·H
Pi= *s.-sinay
Bildl: Ableitung der Iribarrenbeziehung nach HUDSON
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Nach einer ersten Testreihe mit konstantem Wasserstand h und drei Wellenperi-
oden T (0,16 6 h/% 5 0,38) zeigten die Versuchsergebnisse von Hudson, daB
bei Annahme von 11 = 1,09 (0, = 47,5') der Beiwert k) in Gl. (la) nicht kon-
stant, sondern ganz wesentlich vom Verhaltnis Wassertiefe zur Wellenltinge
h/lund von Bi schungswinkel a abhangig ist.
Mit der Durchfiihrung und Auswerlung weiterer Versuche zeigte Hudson dann,
da13 bei Ansatz von kJ = 0,015 (Beiwert fiir Bruchsteine nach Iribarren in
Gl. la) der eigentlich als unveranderlich anzusehende Reibungsbeiwert fin den
Grenzen von 0,78 bis 1,28 und tls von 0,48 bis 2,1 schwankt
Dieses Ergebnis erschutterte die Glaubwitdigkeit der Iribarrenformel ein-
schlieBlich ihrer mechanischen Modellvorstellung. Gleichzeitig wurde aber da-
mit auch die Berechnungsformel von Epstein und Tyrell (Gl. 2) unglaubwiirdig,
da sie strukturell alinlich aufgebaut ist, wie die Beziehung von Iribarren.
Zur Kliirung der Problematik fiihrte Hudson daraufhin systematische Laborver-
suche mit regelmaBigen Wellen durch. Die Modellbedingungen dafiir sind in
Bild 2 skizziert.
Hafenseite
VA. Typ I
= m/Thb.
Kemmaterial
Dr-3 mm
VA. TypI[ 3D1--1
Seeseite
17 *1-T
=3 1'
-2H 1
,&**&4**4*04>
···'1-Tr7
-2H 1.bl
® Kemmateral
DK 3 mm  a '
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2 abgestufte Filterschichten
Wellenkanal
1 = 40 mi b= 1,50 mi hr = 1,20 m
Abstand ModeU - Wellenmaschine
LM=29m
Versuchsdauer
180Os=30 min
Deckschichtmaterial
Basaltbnlchsteine
Einzclgewichte: G = 0,45N; G = 1,39 N
Modellparameter
WellenhOhe H [m] 0,08...0,21
Wellenperiode T Isl 0,88...2,25
Wellenlange A [m] 1,20...6,10
Wassertia h [rn] 0,38...0,61
h Wellenstei]heit HA [l] 0,015...0,128
rel. Wassemefeh/1 [1] 0,10...0,50
Baschungsneigung m [111,25...5,00
Bild 2: Versuchsbedingungen der Stabilitatsuntersuchungen von HUDSON fur Deckschichten
aus Bruchsteinmaterial
Die als Schutzelemente dienenden Steine (A- Material) waren speziell ausge-
sucht worden sowie form- und gewichtsmaBig nahem gleich. Das B- Material
(siehe Bild 2) war von iihnlicher GraBenordnung, aber in den Einzelgewichten
etwas unterschiedlicher und in der Form nicht so kubisch wie die Steine des A-
Materials.
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Nachdem der Basaltsplitt des Kerns, das B- Material und ggf. die Filterschich-
ten eingebracht waren, wurde per Hand das A- Material (Basaltbruchsteine mit
Gewichten von 0,45 N bzw. 1,39 N) von unten nach oben eingebaut. Es wurde
jeweils eine Kronenbreite von drei Durchmessern des A- Materials angeordnet.
Nach Flutung der Wellenrinne wurde dann das Modellbauwerk dynamisch bela-
stet. Dabei sind die Wellenhahen mit Intervallen von 6 mm solange gesteigert
worden, bis in Belastungszeiten von 30 Minuten (bei gleichen Wellenh6hen)
der erste Stein (oder die ersten Steine) seine Lageposition verlassen hatten.
Diejenige Wellenhahe, bei der die ersten geringfugigen Bauwerksbeschidigun-
gen aufgetreten waren, wurde als Entwurfswellenhdhe H' gekennzeichnet. Bei
den Versuchen war darauf geachtet worden, daB die H6he des Modellbauwerkes
gerade so hoch war, daB kein Kronentiberlauf (no-overtopping) erfolgte.
Gleichzeitig wurde garantiert, daB das A- Material bis zu einer Wassertiefe ht:
unter dem Ruhewasserspiegel ungeordnet war, die damit dem MaB der Kronen-
htihe tiber dem Wasserspiegel entsprach.
Bei weiterer Steigerung der Belastung (Vergr6Berung der Wellenhahe tiber den
Wert H' hinaus) sind dann bei unveranderter Bauwerkskontur und konstant ge-
haltenem Wasserspiegel (d.h. gg£ mit relativ geringem Wellenitberlauf) die Be-
schadigungs- und Zerstarungserscheinungen (Damages) untersucht worden.
Diese Recherchen bezogen sich ausschlie81ich auf Wassertiefenverhaltnisse von
h/1 -0.10 bis h/A = 0,25 und Baschungsneigungen m = 1,25 bis 4.
Aus den Vergleichsuntersuchungen zu den Bemessungsforme]n von Iribarren
und Epstein-Tyrell hatte Hudson festgestellt, daB die ublichen mechanischen
Vorstellungen hinsichtlich der Neigungsabhiingigkeit nicht zum Ziel foliren.
Er griindete seine Problemanalyse deshalb auf das folgende Gedankenmodell.
Die Standfestigkeit eines Steinelementes in der Deckschicht wird belastet durch
den Uberfallstralll der brechenden Welle. Bei einer Strahlgeschwindigkeit von
..4.- 
kann die Druckkraft P, die auf ein Steinelement des Durchmessers D ausgeubt
wird, mit
P=c'·p·DZ.Vt=c·p·g·D2·HB
angegeben werden (Bezeichnungen vgl. Bild 4).
Den Widerstand eines kritischen Befestigungselementes setzt Hudson propor-
tional zum Unterwassgewicht G
G'=k,·D'·g·(p,-p)
und schreibt dann
k,·Dfg(p,-p)=c·02.P.g.HB
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Ha
=
HB =ki
4-1 D=A c
Mit
G=k:p,·g·D' bzw. D- k,· ,·g
ergibt sich daraus
H. rp,.glz_k,%
Tl-G-J--c
und die Stabilitatszahl Ns
Hfp, ·g)%
N. = -1- 1 = Funktion von zahlreichen Abhlingigen.
*
Al G J
Als Abhangige fur die Stabilitiitszahl werden von Hudson genannt:
- der B6schungswinkel G,
die Steinform,
- das Mitwirken von Beschleunigungskraften,
- die Wellensteilheit H/1,
- die relative Wassertiefe h/k,
- die relative Wellenh8he HA,
- die absolute Wassertiefe vor dem Bauwerk h,
- der Winkel der Schorreneigung g,
- die Durchlassigkeit p,
- die Dicke der Deckschicht,
- die Kronenhahe uber Rullewasser hK,
- die Kronenbreite B,
- der Wellenanlaufwinkel B,
- die Einbauart und schlieBlich
- der Beschidigungszustand.
Als Ergebnis der durchgefithrten Modelluntersuchungen erhielt Hudson
N - H<ECE =(K .K,· cote: (3)
'
A(G 3
bzw.
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mit K&K =1,37 bis 1,6 undim MittelK K -1,47; bzw.Kj -3,2
und mit Verlustwerten nach Tabelle 1.
v[F ] H/H* K„·Kv 1+ v[96]
0 bis 1 (0,5) 1,00 3,2 1,5
1 bis 5 (2,5) 1,18 5,1 3,5
5 bis 15 (10) 1,33 7,2 11
10 bis 20 (15) 1,45 9,5 16
15 bis 40 (32,5) 1,60 12,8 33,5
30 bis 60 (45) 1,72 15,9 46
Tabelle l: Ergebnisse der Damage - Versuche von Hudson
Dabei bezeichnet V den Verlust, prozentual bezogen auf eine zweilagige Deck-
lage aus A- Material gemNB Bild 2, VA Typ II.
Werden die Logarithmen der Verlnstwerte nach Tabelle 1 einer linearen Re-
gression unterzogen, so ergibt sich:
K, · K, = 2,63(1+ V)0.48 (4)
Damit wird nach Gl. (3) als Stabilitatszahl erhalten
Ns =1,38· (1+V) ' )Y0-· fc·'- · - *C'V}' (5)
bzw. als notwendiges Steingewicht:
G=H3 P,  = P,·g·H'
N; A' 0.4*f 0 13
(6)
2.6,·(1+v) L.p-4.m
3 Anwendungsbedingungen fur die Hudson- Formel
Die Gln. (4), (5) und (6) beinhalten die Ergebnisse aller von Hudson mit Bruch-
steinen durchgefahrten Modellversuche. Da flir die Stabilititszahl keinerlei
theoretische Stutzzing existiert, ist die Anwendung dieser rein empirischen Be-
ziehungen unmittelbar an die Versuchsbedingungen gebunden.
Das betrifft insbesondere die Bettung, die Dicke, den technologischen Aufban
der Deckschicht sowie die Steinform. Veranderungen dieser Faktoren gegen-
uber den Versuchsbedingungen hinsichtlich der Schluckfahigkeit und der tech-
nologisch bedingten Lagestabilitat der Steine k6nnen erhebliche Abweichungen
der Ergebnisse von Gl. (6) zur Folge haben.
Es ist deshalb noch einmal daran zu erinnern, daB die Gleichungen (4) bis (6)
die Stabilititt von kantigen, kubischen, faktisch gleich groBen Bruch-
steinelementen in einer von Hand systematisch von unten nach oben aufgebau-
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ten Steinschiittung beschreiben. Die Bestimmungsgleichungen gelten streng
genommen weiterhin nur dann, wenn ein geradliniges Bauwerk von senkrecht
zur Bauwerksachse aniaufenden, regelmaBigen „Modellwellen" (MaBstabsef-
fekt) ohne oder nur mit unwesentlichem Wellenuberlauf belastet wird.
Ein weiterer wichtiger Aspekt, der uber die Zuverlassigkeit und Anwendbarkeit
der Gln. (4) bis (6) Auskunft gibt, ist bereits aus den Versuchsergebnissen von
Hudson ableitbar, die er zur Kritik der Iribarrenformel (Gl. la) benutzte.
In Bild 3 sind deshalb die schon vorher erwahnten Versuchsergebnisse von
Hudson flir eine MeBserie mit konstanter Wassertiefe h, sechs unterschiedlichen
B6schungsneigungen m und jeweils drei Wellenperioden T als Funktionsab-
hingigkeit k; = f (m; h/1) dargestellt.
0,04
-2
i
m
CD
11
0,01
0,0
00
05
\ 1 1 Mellbereich * 1
/1
\
\A
\1 \
m
. /4 0-
\11 1\ \1
02
, '·¢\ -·---1
\\ 4- 1
ill --7*
'!'ll
,1 0,2 0,3 0,4
18,40 3,0
21,80 2,5
26,60 2,0
33.7. 1,5
- 38.70 1,25
- -45,0' 1,0
0,5
h/A
Bild 3: Darstellung des kibarrenwertes k& mit MeBwerten von HUDSON [8]
Aus dem Kurvenverlauf ist direkt ersichtlich, daB der Beiwert k; der Iribarren-
formel und damit auch allgemein das notwendige Steingewicht vom Verhaltnis
11/X (Wassertiefe/Wellenlange) abhangig ist. Da aber bei diesen Versuchen die
Wassertiefe konstant gehalten worden war, muB das Steingewicht G nicht un-
wesentlich von der Wellenlifige A bzw. von der Wellenperiode T abhiingig sein.
Diese Funktionalitiit wird aber durch die Hudson- Formel nicht wiedergegeben.
Ein weiteres Manko dieser Beziehung ist in der leicht nachpriifbaren Sachlage
zu sehen, daB durch die Proportionalitat zum Faktor tan a = 1/m mit ihr far alle
Buschungswinkel a < 90' und damit auch fiir extrem steile Neigungen, standsi-
chere Steingr6Ben ausgewiesen werden. Diese Aussage betrifft selbst solche
Neigungenverhaltrisse, die steiler sind als die Grenzwinkel des Befestigungs-
materials, bei denen die B6schung schon allein aus statischen Griinden ohne
Wellenbelastung die Standsicherheit verliert. Es darf und muS deshalb ge-
schluBfolgert werden, daB die Hudsonformel far steile Neigungen und geringe
Materialverluste fehlerhaft ist und einer Korrektur bedarf, Zentrale Bedentung
0
11 1 11
1
1
1 a
m
0,
--
0,
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hat die Wahl der mafigebenden Bemessungswellenhahe des naturlichen See-
ganges als Aquivalent zur Wirkung der stets gleichen H6he H von regelmaBigen
Modellwellen in Gl. (5) und (6). Hudson 13Bt die Beantwortung dieser Frage-
stellung weitgehend offen und itulert lediglich die Meinung, daB die Bestim-
mung der SteingrtiBen mit einer Wellenhohe unterhalb von 1,6.H 3=2,56·Hm .
Ho,696 durchgefiihrt werden sollte. Er bezieht die Ergebnisse seiner Versuche auf
die ermittelte Gr6Be His der „regelm Bigen" Modellwellen und damit auf
H4 =1,07·Hm.
Nachdem in der Folgezeit bei zahlreichen Bauwerken, die mit H=HIS-1,6·Hm
bemessen worden waren, schwerwiegende Schaden auftraten, wurde zunachst
im SPM [37] die Wellenhiihe H = Hi,10= 1,27·Hin= 2,03·Hm zur Steinbemes-
sung empfohlen.
Inzwischen sind jedoch zahlreiche Untersuchungen mit naturahnlichen Wellen
durchgefilhrt worden. Sie weisen aus, daB als Bemessungswellenhahe in die
Hudsonformel die statischen GraBen von
HEem= Hwo= 1,27·Ht/3= 2,03·Hm bis Hwo= 1,79·Hw= 2,86·Hm
eingesetzt werden sollten.
So ist auch nach EAU 1996, E 137 [39] die Bemessungswelle in der Hudson-
formel mindestens mit Hi,3 anzusetzen. GemiiB E 136-3 gilt weiterhin, daB die
H6he der Bemessungswelle fiir Wellenbrecher mit HBem= 1,0·Hm bis 1,5·Hiti
far gebdschte Molen mit Heem= 1,6·Hi,3 und bei Bauwerken mit hohen Sicher-
heitsanforderungen mit HBem= 2,0·Hia anzusetzen ist. Da aber die Wellenh6he
in die Bestimmung des Steingewichtes mit der dritten Potenz eingeht, resultie-
ren aus diesen Forderungen sehr unterschiedliche und z. T. sehr hohe Steinge-
wichte. Diese Sachlage zeigt einerseits, daB zur Realisierung wirtschaftlicher
Bauweisen des Wellenschutzes, das Risiko, der Verlust bzw. die notwendige
Unterhaltungs- und Ausbesserungsarbeiten mit in die Kostenminimierong ein-
bezogen werden sollte. Andererseits wird jedoch durch die sehr groBen Ge-
wichtsunterschiede auch die Unsicherheit und der weitere Forschungsbedarf
offenbart, der aus dem Umgang mit diesen rein empirischen, durch kein Akti-
onsschema gestiitzen Versuchsdaten entsteht.
Die notwendige Kritik an der Hudsonformel beinhaltet deshalb hauptsachlich
die nachfolgenden drei Aspekte:
1. unvollkommene Erfassung der EinfluBfaktoren
2. notwendige Korrektur der Neigungsabhlingigkeit
3. unzufriedenstellende Ubertragung der Modellwerte auf Naturverhalmisse.
Insgesamt fehlt der Hudsonformel eine zutreffende, physikalische Modellvor-
stellung, welche die Einzelvorginge mit ihren EinfluBfaktoren und Wirkungs-
mechanismen anschaulich zum registrierten Gesamtgeschehen und dem daraus
abgeleiteten analytischen Ausdruck verknupft.
207
4 Internationale Bemiihungen zur Bestimmung der Steingewichte
fik wellenbelastete Blischungen
Vor und nach den Untersuchungen von Hudson sind zahlreiche Bemiihungen
unternommen worden, um Bemessimgsgrundlagen fur wellenbelastete, steinge-
schutzte Bijschungen zu entwickeln. Die nachfolgende Aufstellung gibt einen
Oberblick uber die dabei entwickelten Funktionsbeziehungen, die teilweise zu
Unrecht bisher wenig Beachtung gefunden haben. Sie werden entwickelt und
verglichen als Stabilitiltszabl Ns
N. - A·%'f-*97-* „,
P
mit: G=g·p,·D =P' ZH' 1
53 Ni
Diese speziellen fiir den Vergleich benutzten Stabilit itszahlen beziehen sich auf
ein geradliniges Bauwerk mit einer zweilagigen Deckschicht aus Bruchsteinen,
die tiber einem Stufenfilter aufgebaut ist. Sie charakterisieren den Stabilitatszu-
stand in der Situation zu Beginn der Materialverluste und gelten fiir Belastun-
gen ohne wesentlichen Uberlau£
Im Einzelnen sind bisher bekannt geworden:
Izbas (1932) [16] :
Iribarren (1938) [15] :
Castro [40]:
Rodolph (1950) [40] :
Mathews [40]:
Larras (1952) I25]:
Ns = 2,25 · cos a (9)
Ns = 4,05(cosa- sin a) (10)
\46
Ns= 1,12(m + 17' ·  111 -2-2-  (11)PS
\* /N.=*.=( j .=145.-aj (12)2 
Y'
Ns -8,76   ·(cosci-0,75·sinaF (13)
2Ah
Na = 5,7. · sinh-i- . sm(45°-a)
C"
'14,
-5,7 1+ 6,57· - sin(45°- a)
Ns= 1,47· m (15)Hudson (1953) [11]:
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Hedar (1953) [7]:
Pyskin (1954) [26]:
Bozic (1954) [4]:
Sankin (1955) [29]:
Beaudevin (1955) [2]:
Lupinskij (1959) [22]:
Goldstein (1959) [6]:
Zqicev (1960) [351:
Oficerov (1962) [25]:
Rybcevskij (1964) [27]:
Svee (1965) [30]:
Metelicyna (1967) [23]:
Wagner (1984) [34]:
Ns=4,37 · (cosci -sina)
Ns = 3,94· cos a
Ns -2,95 · cos a
Ns -0,50· (m + 2)·cosa
Ns =1,59· [m. 0,8 0.15)....
43 CH 7Ns =7,78·(8-1,4·m)- · -A 
Ns = 1,35 · m0,61
CH Ya .
N. = 3,42· 1-i- j .(m' + 'r
Ns= ,00 · m'/6
N. =405. PT.=.coe.1
Ns = 2,03·cos a
Ns = 3,42·cos (23° + a)
van der Meer (1988) [19]: Ns
Koev (1992) [17]:
Belfadhel (1993) [3]:
(16)
(17)
(18)
(19)
(21)
(22)
(23)
(24)
(26)
(27)
.... C . ,Ns =2431 -  ·m'f'· ani,61--'|·- (28)'ll a,J lnN
'44
= 6.04.    . m,2 . „4. (29,
Ns = 1.92.  *T.12' , mam (30)
Ns = 0,81· m (31)
Die Obersicht zeigt zunachst, daB sich zahlreiche Forscher mit der Problematik
beschiftigt haben. Uber die Halfte der Beziehungen stellen die Stabilitatszahl
ausschlieBlich als Funktion der meist nicht naher gekennzeichneten Stroktur
(Steinform und Aufbau) und des Neigungswinkels der Baschung, lihnlich wie
Hudson, dar. Neun der aufgefiihrten Bestimmungsgleichungen berucksichtigen
auBer den vorgenannten Faktoren den EinfluB der Wellenperiode meist iiber den
Ansatz der Wellensteilheit H/X. Letztlich schlieBen weiterhin zwei dieser aufge-
(20)
(25)
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fithrten Untersuchungsergebnisse den Wirkungsmechanismus der natiirlichen
Wellenbewegung uber die Anzahl der Belastungswellen N mit in die Bestim-
mung ein.
Da alle Beziehungen versuchsmaBig fundiert sind, ist es nur auf der Basis der
relativ breiten Modellpalette und der damit vorgenommenen Charakterisierung
eines „oberen Mittelwertverhaltens" sowie durch gegenseitige Oberlagening
von Einflussen vorstellbar, warum sich die Hudsonformel in ihrer wcnig detail-
lierten Form so lange in der Anwendung erhalten hat. Zur Uberpriifung dieses
Sachverhaltes wurde in Tabelle 2 ein Beispiel, bezogen auf Talsperren und Bin-
nenseen der Bundesrepublik, gerechnet. Dargestellt werden die Stabilimtszablen
Ns, der normierte Durchmesser D .0,88 D und das Relativgewicht zum Stein-
gewicht von Hudson.
Neben der bis auf wenige Ausnahme tiberraschenden Einheittichkeit der Ergeb-
nisse, wird das vermutete „obere Mittelwertverhalten" der Hudsonformel an
diesem Beispiel bestatigt.
Bei den Bestimmungsmethoden, welche die Anzahl der natiklichen Wellen mit
in die Berechnung einbeziehen, stellt van der Meer seine Versuchsergebnisse
als Stabilitatszabl empirisch in Abhangigkeit von der Iribarrenzahl & dar.
1 FAT--
4=-,/-9
mVH
Im Gegensatz dazu entwickelte der Verfasser primar ein Gedankenmodell, das
die physikalischen Zusammenhange der kritischen Stabilitatssituation eines
Steinelementes in Abhangigkeit von der Wirkung des Brecherstrahles, der ab-
laufenden Welle, des Eigengewichtes unter Wasser, der Zwangskrafte der
Nachbarelemente und Zufallsgr6Ben beschreibt (siehe Bild 4).
4-.
4
Bild 4: maGgebende Belastungssituation
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Izbas 2,01 0,301 79
Iribarren 1,81 0,335 109
Castro 2,42 0,250 45
Rodolph lA9 0,407 195
Mathews 2,23 0,272 58
Larras 0 0
Hudson 1.86 0,326 100
Hedar 1,95 0,311 87
Pyskin 3,52 0,172 15
Bozic 2,64 0,230 35
Sankin 1,79 0,339 112
Beaudevin I,81 0,335 108
Lupinskii 1,82 0,333 107
Goldstein 2,06 0,2,94 74
Zajcev 2,00 0,303 80
Oficerov 1,78 0,340 114
Rybcevskii 2,08 0,291 72
Svee 1.82 0,333 107
Metelieyna 2,22 0,273 59
Wagner 1,92 0,315 91
van dcrMeer 1,93 0,314 90
Koev 1,95 0,311 87
Belfadhel 1,38 0,439 245
Mittelwert 1,91 031 93
Tabelle 2: Vergleich der verschiedenen Stabilitatszahlen
(Vorgaben: a = 26,56' im=2; I,A= ©0; A/H = 15; T= 2,23 ; 6=2h; N= 2·3600:2& = 3272)
Die daraus abgeleiteten Berechnungsmethode wird vorrangig zur Anwendung
empfohlen:
weil sie klar struktoriert und tibersichtlich ist,
weil sie alle maBgebenden EinfluBfaktoren enthalt und sinnvoll erweite-
rungsflihig ist,
weil sie die Hudsonformel mit der Vielzahl der for sie existierenden Ver-
suchswerten einschlieBt,
weil sie auch bei B6schungsneigungen in grenzsteilen Bereichen nicht ver-
sagt,
und weil sie schlieBlich die Uberfahrung der Modellergebnisse auf Naturer-
eignisse besser und widerspruchsfreier beschreibt, als alle bisher daftir exi-
stierenden Methoden.
Nach der empfohlenen Berechnungsmethode kann die notwendige Gewichts-
kraft eines Steinelementes G in einer wellenbelasteten Decklage eines Bauwer-
kes dargestellt werden als Produkt unterschiedlicher Module Mi .
G =Mi · M2· M3· M,t· M ·M6· M7· MB· Mg· Mto (32)
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Strukturmodul M. =-
' K*
Der erste Modul beschreibt die Steinform einschlieBlich ihrer Rauhigkeit, die
Gr6Benverteitung der Steine, die Einbauart und ggf. die Vorbelastung als Ver-
festigung. Fur Bruchsteine liegt Ko zwischen den Werten von Ko = 2,5 bis 5,0.
Der versuchsmliBig ermittelte Wert fir „geglattete" Steinschiittungen liegt bei
Ko. 4,0.
Porenmodul MS = i -
Der zweite Modul kennzeichnet die Schluckftihigkeit der Steinsicherung. Er
wird matigeblich bestimmt von der verfiigbaren Schichtdicke, den absoluten
Porengr6Ben und der Porenziffer. Es gelten:
- Bauwerk aus gleichartigem Steinmaterial KD= 1,0
- zweilagige Decklage auf Stufenfilter KD= 0,8
- zweilagige Decklage auf Textilfilter KD= 0,6
- zweilagige Decklage auf dichter Unterlage KD= 0,5
1
Risikomodul 4.(1+vr
Der dritte Modul beschreibt das Risiko. bzw. die zu erwartende Beschadigung
des Bauwerkes. V kennzeichnet den Verlust in Prozent zu den Steinen in einer
zweilagigen Deckschicht bezogen auf eine H8henlamelle von 2 · Ht/3· Der fakti-
sche Begion der Materialverluste liegt bei ca. V = 2%. Fur eine zweilagige
Deckschicht sollte im Hinblick auf die Gesamtstandfestigkeit der Verlustwert
von V = 9% nicht iiberschritten werden. Durch das Uberlastungskonzept der
Hudsonversuche (bei Belassung der Kronenh6he im konstanten Abstand von
etwa H* zum WasserspiegeD war eine andere Risikoabhangigkeit zu erwarten,
welche in Gl. (4) mit M 3 Hitcm =Kil = (1+ V)-a48 angegeben ist.
Ck/H 1 1 1
Steilheitsmodul M.=1 -1 mr ' / 930
' l )0 J /H
Der vierte Modul kennzeichnet den EinfluB der Wellenperiode auf die Stein-
gr6Be uber den Ausdruck der Wellensteilheit Fik Werte  H> 30 ist M4= 1
einzusetzen. Da die Relation M,t stets kleiner oder gleich eins ist, kann im Ver-
gleich zu Hudson davon ausgegangen werden, daB diese Beziehung ausschlieB-
lich den Maximalwert beschreibt.
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Wassertiefenmodul Ms=tanh'2·*·h/A
Der funfte Modul stellt die Abhiingigkeit des Steingewichtes vom Wassertie-
fenverhaltnis h/1 in Rechnung. Nach den bisher vorliegenden MeBwerten kann
Ms=tanh'2*h/1 angesetzt werden. Spezielle weitere Untersuchungen sind
dringend erforderlich.
Neigungsmodul
tana
Me=
'wh, .F,-al
L a. 3
Der Modul M6 beschreibt die Neigungsabhlingigkeit der Steingewichte vom
Btischungswinkel a. Mit dem Funktionsanteil tana, aquivalent zu Hudson, wird
der EinfluB der Reflexion gekennzeichnet. Der Ausdruck des hyperbolischen
Tangens charakterisiert die Lagestabilitat von Einzelsteinen der Deckschicht.
Der Winkel agr ist dabei der Grenzwinkel, bei dem ohne Wellenbelastung aus
einer zweilagigen Deckschicht der Baschungslange 6·D/cos a ein Verlust von
V% auftritt. Fiir Bruchsteine ergab die Auswertung der Versuchsergebnisse
agr = 520·Va'115, Der Funktionsanteil tanh-3 6·(1 - a/agr) ist in Bild 5 dargestellt.
Es ist daraus ersichtlich, daB ein merkbarer und bedeutsamer Anteil des Verlu-
stes der Eigenlagestabilitat erst far steile Neigungen oberhalb von ok = 26,57°
(m = 2) entsteht.
Dichtemodul M, = P'
  
%'-,)'
Der siebte Modul bestimmt, wie auch bei allen anderen Berechnungsansiitzen
fiir Steine auf wellenbelasteten B6schungen, den EinfluB der Dichten auf die
notwendigen Steingewichte. Fer quarzhaltige Natursteine ergibt sich mit
ps/p = 1,65 ein Wert von Mr= 5,787 kN/m .
Welle.h,henmodul Ms =  %=..1..H:
'i,B )
Der Wellenh6henmodul ist die wichtigste EinfluBgri Be innerhalb dieser Be-
stimmung, Er beschreibt die Wirkung einer Wellenbewegung mit der mittleren
Wellenh6he Hm auf die notwendigen SteingrbBen. Fur regelmaBige Modellwel-
len ist Me =1·H' =1 ·Hl = H ; . Bei der Ubertragung der Ergebnisse von Ver-
suchen mit regelmt:Bigen Wellen auf Naturverhaltnisse ist aber auch fur den
Beginn der Steinverluste nicht die vergleichbar gri Bte Wellenhohe des Spek-
trums, sondem die gr6Bte Wellenwirkung gesucht.
213
Das ungiinstigste Standsicherheitsverhalten ist aber dann gegeben, wenn eine
Welle groBer H8he y·Hmax auf besonders ungunstige Verhiiltnisse trifft, die
durch die Vorgangerwelle mit der Hahe H.1 erzeugt wurde.
Zur Kennzeichnung dieses Verhaltens worde deshalb der Ansatz
\.
&-=%-'.4H- T H-
H. C Hu H. HV" j
gemacht. Dabei kennzeichnet g das Wellenspektrum, insbesondere die Wellen-
h6henverteilung. Nach den bisher vorliegenden Ergebnissen, auch mit Lang-
zeitversuchen von ca. 9000 Belastungswellen gemit13 einem Jonswap- Spektrum,
ergibt sich
H...fH-T='H- f
EL (H- J-{H* J
oder auch
C Y C V
Ij'= ..H= I sl H= 1.
H% H,.,™  H,  
Mit H- =<-ln N ·H
Ca
1 f[
\Ub
4, = -lln-L 1 .H.a 100)
a =Efl 1 H. 1
4<  r.h,1
,-2. 1-'t}
ergibt sich daraus:
ClnN Y-H-,2
Ha==Hm. 3,25 -H'.Nr....
06)
(37)
(38)
(39)
Fiir den Wellenmodul folgt daraus:
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(33)
(34)
05)
(40)
6 3(1-11 'h)Ms=fH-T·H:=(f=.1.H:=<kNj - *:1H
4.4*e 1 3,25J
= ...'.3 -%. ''.„'.3 -Rf..........1/3
0.67%  ,| < 11% j
N = £DfI'm bezeichnet dabei die Anzahl der Belastungswellen, 6 die Belastungs-
zeit und Tm die mittlere Wellenperiode.
9
-
 ,-AD 
Der Krummungsmodul beschreibt die Vergr68erung des notwendigen Steinge-
wichtes far die Lage von Baschungssicherungselementen in konvexen Krtim-
mungen (Molenkopfsituation, bei der Krtimmungsradius r positiv ist) sowie die
Verringerung des Gewichtes bei konkaven Kriimmungen (r - negativ). Fiir
Bruchsteine des Durchmessers D -1,14 (G/p,·g) gilt A = 0,40.
Als weitere EinfluBparameter sollte imtersucht werden:
- der EinfluB des schrigen Wellenanlaufes Mlo = f(13),
- der schon erwahnte EinfluB des Wassertiefenverhaltrisses (Ms) und schlieB-
lich
- die Stabilitat von Steinen auf der Krone des Bauwerkes in Abhtingigkeit von
der relativen KronenhDhe.
5 SchluBfolgerungen
Es wurde gezeigt, daft die Hudsonformel flir die Bemessung durch Wellen bela-
steter Steine auf Bauwerksbdschungen einen ersten brauchbaren Anhalt liefert.
Sowohl aus wirtschaftlichen wie aus sicherheitstechnischen Aspekten ist aber
eine genauere Berechnung erforderlich.
Mit dieser Bestimmung sollten, itber die Hudson-Formel hinausgehend, die
Schluckfahigkeit der Bdschung, die Wellensteilheit, der Schwingungsraum vor
dem Bauwerk, die Grenzneigung des Steinmaterials, die Krlimmungsgestaltung
des Bauwerkes, der EinfluB des schragen Wellenanlaufes und vor allen Dingen
die besonderen Wirkungseigenschaften natiirlicher Wellenspektren berucksich-
tigt werden.
In die empfohlene Bemessungsmethode werden diese Faktoren weitgehend ein-
bezogen. Die notwendige Gewichtskraft G, die notwendige Masse M oder der
Steindurchmesser D nach folgender Beziehung:
(41)
Kriimmungsmodul M
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G =g·M =0,68· p, ·g· DS =Mi · M, · M, ·M, . Ms. M6 ·M, · Ms · M,.
1
-
KD
1
.
(1+V .6
I (3OH 
 tanh'2*h/A
tana
.
tan£*36 .1- 
Ps.g
.
\3
03-1}
.*T<
.\-1
. (1-Af j
Strukturmodul Ko = 2,5... 5
im Mittel Ko = 4,0
Porenmodul
gleichartiges Steinmaterial KS- 1
2-lagige DS auf Stufenf. KD =0,8
2-lagige DS auf Textilf. KD -0,6
2-lagige DS auf dichtem U Ko = 0,5
Risikomodul
Verlustansatz V [%] zwischen
2% und 8% far 2-lagige DS
Steilheitsmodul fur 1/H530,
fur 1/H>30 M4=1
Wassertiefenmodul fur h/1 > 0,10
(weitere Untersuchungen sind notwen-
dig)
Neigungsmodul, fiir Bruchsteine
ap=52: V°Jis
Dichtemodul, fur quarzhaltige Natur-
steine M a 5787 N/m3
Wellenh6henmodul, beinhaltet die Grup-
penwirkung der Wellen auf die Standsi-
cherheit (Berechnung siehe Gl. (41))
Krummungsmodul, konvexe Kriimmun-
gen r + positiv; konkave Knimmungen
r - negativ; fiir Bruchsteine A = 0,4
Der Modul Mio, der die Abhangigkeit von der Wellenanlaufrichtung beinhaltet,
ist noch nicht ausreichend analytisch bestimmbar. Nach den bisherigen Unter-
suchungen istjedoch einschatzbar, daB im Bereich 0° <13 < 30° keine wesentli-
che Verkleinerung des Steingewichtes zustande kommt.
1
=
Ke
}
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E *faif 63
3 1 1
1
Y Y=
tanh'·6 (1--8-) -
Ggr
-520 · va ,115- agr-
2,5 ( Bruchsteine)
1
2
3 1
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1,3
1
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Bild 5: Lagestabilitat
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Symbolverzeichnis
a [9 Baschungswinkel
4 to] Grenzwinkel der Beschung
0 r] Anlaufwinkel der Wellen zwischen der Bauwerksnormalen und der Wellenrichting
A Il] Relativitasdichte unter Wasser A = (ps/p) - 1
X [m] We tenlange
Iml mittlere Welenliinge
4 [ml Wellenlange, die der Peakperiode entspicht
p [l] Reibungsbeiwert
p [1*m'] DichtedesWassers
p. Rwm'] Dichte des Stemmaterials
A [I] Krummungsbelwert (Bmchsteine A = 0,4)
B [m] Kroner,breite
D In] maBgebender Steindurchmesser D = 1,14 D„
D. [ml nonnierter SteindurchmesserD, =(G/(P. · g) )'P
Fx [l] Uberscheitungswahrscheinlichkeit der Wellenhahe
g In/s'] Erdbeschleunigung g = 9,81 mts'
G [N] Gewichtdes Steines
G' [NI Unterwassergewicht eines Steines
h [m] Wassedefe
H Im] Wellenhabe
H* [m] Wellenlidhe, bei der die ersten Steinverluste auflreten
Hvio [m] Mittel des hdcbsten Zehmels der Wellen
Hm [m] Mittel des hachsten Drittels der Wellen
Hu60 [m] Mittel des hbchaten Sechzigstel der Wellen
Ha [till mittlere Weljenhdhe des n- tets der hOchsten Wellen
HB [ml Hoheder brechenden Wele
HBem [m] Bemessungswellenh he
hii [m] Kronenh6he uber dem Wasserspiegel
Hm# Im] maximale Wellenh8he
H. Im] Wellenhahe mit der Oberschreitungswabrscheinlicbkeit x
4 [1] Beiwert der Dwchlassigkeit
Ki Il] Beiwert
Ko [1] Strukturbeiwert
m [l] Basdiungsneigung m=cota
M [kg] Massedes Steines
N [1] Anzabl der Belastungswe]len N = tD Tm
N, [1] Stabilitatszahl
P [l] Porenzahl
P [N] Stramungskaft
R [N] Reibungskraft
S [m] Streichlange des Windes auf der Wasserflache
s Ill dimensionsiose StreichHinge S=g·S/W,%
T [s] Wellenperiode
6 [S] Belastungszeit
T- [s] mittlere Wellenpehode T. = 0,85 Tp
T, Bl Peakperiode
V [%] Steinverluste, bezogen auf eine zweilagige Deckschicht mit der Hahenlamelle 2Hm
W. In]/sl Windgeschwindigkeit bezogen auf 10 m Hahe uber Wasserspiegel
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